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(54) Capteur biologique et procede de surveillance de la qualite de I'eau 



(57) Le capteur comporte : 

un element de canalisation (1) dans lequel I'eau 
peut circuler et dans la paroi duquel est menagee 
unefenetre (7) dans laquelle est place un biosubs- 
trat chlorophyllien (11 ), dispose entre une paroi de 
support (12) transparente et une membrane poreu- 
se (10), en communication directe avec I'interieur 
de relement de canalisation 
des moyens de mesure de I'activite metabolique du 



biosubstrat, par mesure de la fluorescence chloro- 
phyliienne ou mesure de la quantite d'oxygene ge- 
'nere par photosynthese, disposes contre la dite pa- 
roi de support, et 

une source lumineuse principale (23) disposee de 
maniere a eciairer le biosubstrat a travers la paroi 
de support. 

Application a la detection en continu de la pollution 
de I'eau, notamment d'eaux urbaines ou de rivieres. 
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Description 

La presente invention concerne un capteur biologi- 
que de surveillance de la qualite de I'eau, ainsi qu'un 
procede de mise en oeuvre d'un tel capteur, destine a 
detecter la presence dans cette eau de traces de poi- 
luants tels que pesticides agricoles, residus industriels, 
metaux lourds, nitrates, etc, en particulier pour la sur- 
veillance en continu du degre de pollution d'une eau en 
. circulation, telle que par exemple I'eau courante d'une 
riviere. 

On connait deja des methodes et dispositifs desti- 
nes a la surveillance de la qualite de I'eau. Par exemple, 
il est connu de surveiller la qualite des eaux urbaines et 
de detecter d'eventuelles pollutions en observant le 
comportement d'animaux tels que poissons ou bacte- 
ries places dans ces eaux, des changement de compor- 
tement etant revelateurs de modifications du milieu 
aquatique et notamment de la presence dans I'eau 
d'elements polluants. 

D'autres methodes sont basees sur la detection de 
I'activite photosynthetique de plantes aquatiques ou 
d'algues ou, de rnaniere generale, de vegetaux chloro- 
phylliens. On sait que la photosynthese est le processus 
physico-chimique par lequel les plantes utilisent I'ener- 
gie de la lumiere solaire pour convertir I'eau et le dioxyde 
de carbone en hydrates de carbone et en oxygene. L'ac- 
tivite photosynthetique d'une plante ou substance chlo- 
rophyllienne peut done etre evaluee par une mesure de 
la quantite d'oxygene genere par unite de temps, cette 
mesure donnant une indication sur le metabolisme glo- 
bal de la plante. Ainsi, on connait deja des procedes et 
dispositifs de detection de pollution des eaux bases sur 
ce principe et utilisant notamment certains types d'al- 
gues maintenues dans I'eau a surveiller, une mesure de 
I'oxygene genere par ces algues etant representative 
de leur activite metabolique, laquelle est influencee par 
la presence de polluants dans I'eau. 

On sait egalement qu'un vegetal re-emet une fluo- 
rescence dans le spectre lumineux rouge et proche in- 
fra-rouge (soit entre 650 et 800nm de longueur d'onde) 
lorsqu'il est eclaire. L'intensite de cette fluorescence est 
proportionneile a la quantite de lumiere recue par la 
plante et qui n'a pas ete assimilee pour la photosynthe- 
se, suite a un blocage des transferts electroniques au 
niveau de la membrane des thylacoTdes. L'intensite de 
la fluorescence, qui est normalement faible lorsque le 
vegetal est en bonne sante el exploite done au maxi- 
mum la lumiere recue pour la photosynthese, peut aug- 
menter dans de grandes proportions lorsqu'un facteur 
externe (produit chimique, variation brusque de tempe- 
rature ou d'eclairement, etc) inhibe le metabolisme de 
la plante. La mesure de la fluorescence emise par des 
plantes ou algues maintenus dans un milieu aquatique 
est done egalement representative de la qualite du mi- 
lieu ou est place la plante, et done revelatrice de pollu- 
tions de ce milieu. 

Les dispositifs connus mettant en oeuvre ces phe- 



nomenes et utilisant soit des mesures d'oxygene, soit 
des mesures de fluorescence sont actuetlement essen- 
tiellement des appareils de laboratoire ou de test, ne- 
cessitant des prelevements d'echantillons de I'eau sur- 

5 veillee. lis ne peuvent etre utilises pour effectuer des 
mesures en continu et sont done inadaptes pour une 
surveillance continue de la qualite d'une eau courante 
et la detection de pollutions. En particulier, des pollu- 
tions fortes mais passageres et de courte duree risquent 

to de ne pas pouvoir etre detectees. 

La presente invention a pour but de resoudre ces 
problemes et vise a fournir un dispositif et un procede 
de detection de pollution simple, permettant une sur- 
veillance continue de I'eau et une detection de pollutions 

is durables ou passageres, notamment dans des eaux 
courantes telles que des eaux de rivieres ou de circuits 
de distribution. Elle vise en particulier a permettre une 
surveillance de la qualite d'eaux courantes in-situ et a 
permettre I'enregistrement automat ique et sur de lon- 

20 gues durees des variations du degre de pollution de ces 
eaux courantes et la signalisation de brusques varia- 
tions de ce degre de pollution. 

Avec ces objectifs eh vue, invention a pour objet 
un capteur biologique de surveillance de la qualite d'une 

25 eau circulante et de detection de pollution de cette eau, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

un element de canalisation dans lequel I'eau peut 
circuler et dans la paroi duquel est menagee une 

30 fenetre dans laquelle sont places : 
une paroi de support transparente, 
une membrane poreuse, sensiblement parallele a 
la paroi de support, en communication directe avec 
I'interieur de Pelement de canalisation et au travers 

35 de laquelle I'eau peut s'infiltrer, 

un biosubstrat chiorophyllien place entre la paroi de 
support et la membrane poreuse, 
des moyens de mesure de I'activite metabolique du 
biosubstrat disposes contre la dite paroi de support, 

40 et 

une source lumineuse principale disposee de rna- 
niere a eclairer le biosubstrat a travers la paroi de 
support transparente. 

45 Le capteur selon f'invention est de construction sim- 
ple et peut etre aisement utilise in-situ pour effectuer 
une detection en continu et en temps reel de pollution 
de I'eau conduite a travers I'element de canalisation. En 
particulier et a titre d'exemple, dans le cas d'une sur- 

50 veillance des eaux urbaines circulant sous pression 
dans des conduites de distribution, le capteur peut etre 
simplement raccorde sur ces conduites, via un robinet 
d'isolement. Dans le cas d'une surveillance des eaux de 
rivieres par exemple, la-circulation de I'eau dans le cap- 

55 teur pourra etre assuree par une pompe peristaltique 
aspirant I'eau de la riviere et un circuit de pre-traitement 
en amont du capteur, assurant en particulier le filtrage 
de I'eau, le lissage du debit, le degazage, la regulation 
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de temperature, etc., et une conduite de rejet de I'eau 
apres son passage dans le capteur. 

On notera que, grace a ('utilisation d'une source lu- 
mineuse eclairant le biosubstrat a travers la dite paroi 
de support, et done situee du meme cote de cette paroi 5 
de support que les moyens de mesure, tous les ele- 
ments necessitant une connexion a une source electri- 
que ou a un circuit de traitement des signaux fournis par 
les dits moyens de mesure peuvent etre regroupes dans 
un meme boitier. Ce boltier peut egalement integrer 
I'electronique de traitement des signaux de mesure, evi- 
tant ainsi les problemes de parasitage qui perturbe- 
raient ces signaux s'ils etaient transmis par cable a une 
electronique de traitement eloignee du capteur. 

Prelerentiellement, afin de faciliter la maintenance 
du capteur et en particulier pour permettre un rempla- 
cement aise du biosubstrat, I'element de canalisation 
comporte en face de la dite fenetre une ouverture obtu- 
ree par un chapeau etanche et tacilement demontable, 
qui fournit un acces facile a la membrane poreuse et au 
biosubstrat. 

L' invention a aussi pour objet un precede de detec- 
tion de la pollution d'une eau circulante caracterise en 
ce qu'on place dans une fenetre menagee dans la paroi 
d'un element de canalisation traverse par la dite eau un 
biosubstrat chlorophyllien, maintenu entre une mem- 
brane poreuse en communication directeavec Pinterieur 
de I'element de canalisation et une paroi de support 
transparente, on dispose du cote de la dite paroi de sup- 
port oppose a Pinterieur de la canalisation des moyens 
de mesure de I'activite metabolique du biosubstrat, on 
eclaire le dit biosubstrat a travers la dite paroi de sup- 
port, et on mesure en permanence I'activite metabolique 
du biosubstrat, les variations des signaux fournis par les 
dits moyens de mesure etant representatives de I'etat 
de pollution de I'eau. 

La mesure de I'activite metabolique du biosubstrat 
peut etre realisee soit par mesure de la quantite d'oxy- 
gene provenant de la photosynthese du biosubstrat, soit 
par mesure de la fluorescence chlorophyllienne. 

Dans le premier cas, les moyens de mesures sont 
preferentiellement constitues par un dispositif de type 
electrode de CLARK, mesurant la quantite d'oxygene 
dissous passant a travers la paroi de support, constitute 
alors d'un materiau permeable a I'oxygene mais imper- 
meable a I'eau, tel que un film de PTFE. L'eclairage est 
appliqut par intermittence avec une periode d'environ 
1 minute par exemple (20 secondes d'eclairement, 40 
secondes d'extinction). Dans ces conditions, on enre- 
gistre en continu la derivee du signal de concentration 
d'oxygene fourni par les moyens de mesure, qui reflete 
I'activite photosynthetique du biosubstrat et permet 
done de detecter la presence dans I'eau d'elements pol- 
luants. 

Dans le second cas, les moyens de mesure sont 
constitues par un detecteur de lumiere tel qu'une pho- 
todiode qui mesure, dans la gamme du spectre lumi- 
neux rouge ou proche de I'infrarouge (preferentielle- 



ment des longueurs d'onde superieures a 650 nm), la 
fluorescence emise par le biosubstrat en reponse a une 
illumination modulee de ce biosubstrat. generee par une 
source lumineuse complementaire, emettant par exem- 
ple sous une longueur d'onde de 470 nm. La modulation 
de t'illumination induit une fluorescence modulee du 
substrat chlorophyllien qui est detectee par la photodio- 
de. Une demodulation synchrone du signal amplifie de 
la photodiode permet de s'affranchir de I'important bruit 
du signal genere par la photodiode en ne conservant 
que les elements de ce signal correspondents a la mo- 
dulation de la source lumineuse complementaire. 
L'eclairage principal peut etre commande de maniere a 
simuler des conditions d'eclairement nature! du jour ou 
de la nuit, ce qui permet de faire fonctionner la substan- 
ce chlorophyllienne selon les deux modes metaboliques 
du cycle de Calvin. La source de lumiere principale peut 
egalement etre utilisee en mode pulse pour provoquer 
des transitoires connus sous le nom de courbe de 
Kautski (qui represente la reponse en fluorescence d'un 
vegetal a des variations brusques d'eclairement), et Ton 
determine alors les parametres caracteristiques de la 
courbe obtenue afin d'en deduire I'etat metabolique du 
biosubstrat. 

D'autres caracteristiques et avantages apparaitront 
dans la description qui va etre faite, a titre d'exemple, 
de deux modes de realisation de I'invention, un premier 
mode etant base sur la mesure de la fluorescence chlo- 
rophyllienne, le deuxieme mode etant base sur la me- 
sure de la quantite d'oxygene genere par la photosyn- 
these. 

On se reportera aux dessins annexes dans 
lesquels ; 

la figure 1 est une vue en coupe d'un capteur cor- 

respondant au premier mode ; 

la figure 2 represente un capteur destine au second 

mode. 

Le capteur represente figure 1 comporte un corps 
1 constituant un element de canalisation dans lequel 
I'eau a analyser circule selon les f leches F, et un fluori- 
metre 2 fixe sur le corps 1 de capteur a I'aide de vis de 
blocage, representees seulement par leurs axes 29 (par 
exemple, trois vis disposees radialement a 120° suffi- 
sent a bloquer le fluorimetre sur le corps 1 , tout en per- 
mettant de les separer tres tacilement). Le corps 1 est 
preferentiellement realise en un materiau synthetique 
opaque, de preference de couleur noire, par exemple 
en PVC ou Delrin. Le corps 1 comporte une chambre 
interne 3, ayant par exemple une section de forme po- 
lygonale, dans laquelle debouche un conduit 4 d'entree 
d'eau et un conduit de sortie 5. 

Le corps 1 est preferentiellement forme d'une base 
6 dans la paroi de laquelle est menagee une fenetre 7 
debouchant dans la chambre 3, et d'un chapeau 8 de- 
montable sur lequel sont raccordes les conduits d'en- 
tree et de sortie 4 et 5. Le chapeau 8 es1 mainlenu sur 
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la base 6 par un systeme de fixation a demontage rapide 
de type connu en soi, par exemple du type couvercle de 
boca! a conserves. L'etancheite entre la base et le cha- 
peau est assuree par exemple par un joint torique 9. 
Dans la fenetre 7 est dispose un filtre microporeux 

10, permeable a I'eau, par exemple en nitrate de cellu- 
lose, sur lequel est depose en couche mince, du cote 
oppose a la chambre 3, un biosubstrat chlorophyllien 

11, maintenu par ailleurs en contact avec une paroi de 
support formee d'un film transparent 12 chimiquement 
inerte, ou d'une lame de verre, maintenu de maniere 
etanche entre le corps 1 et le fluorimetre 2 : par exemple 
par collage sur le corps 1 . 

Une rondelle 13 formee d'un grillage rigide en un 
materiau inerte est bloquee dans la fenetre 7 par une 
bagueelastique 14etpermet d'assurerune pression sur 
le filtre microporeux 10 de maniere a immobiliser le bio- 
substrat entre le dit filtre et le film transparent 12. 

Le biosubstrat est preterentiellement constitue 
d'une couche d'algues microscopiques, mais il peut 
egalement etre constitue de diatomees, cyanobacte- 
ries, lichens, thylacoides extraits d'un vegetal quelcon- 
que, ou toute autre forme de systeme chlorophyllien, y 
compris des plantes superieures ou des parties de eel- 
les-ci. Un gel tel que I'Alginate sous forme de couche 
mince ou de micro-billes peut egalement etre utilise 
pour fixer le biosubstrat. 

La chambre 3 et destinee a creer de fortes turbu- 
lences de I'eau pour assurer une bonne diffusion des 
molecules de polluant contenues dans I'eau au travers 
du filtre 1 0, et assurer ainsi une detection efficace grace 
a un renouvellement rapide de I'eau au contact du bio- 
substrat. Le chapeau demontable 8 permet de rempla- 
cer regulierement, aisement et rapidement le biosubs- 
trat lors des operations de maintenance. 

Le fluorimetre 2 est constitue d'un boitier 21, par 
exemple metallique, en aluminium ou dural, comportant 
une ouverture centrale 22 debouchant sur le film 12 en 
face du biosubstrat 11 . II comporte une source lumineu- 
se principale formee par exemple par plusieurs puissan- 
tes diodes luminescentes 23 encastrees dans le boitier 
sur le cote de I'ouverture 22 (par exemple quatre diodes 
reparties autour de I'ouverture 22) et disposees de ma- 
niere que le laisceau lumineux emis soit dirige sur le 
biosubstrat 11. Preterentiellement, ces diodes 23 sont 
des diodes jaunes-ambre fournissant une lumiere d'en- 
viron 590 nm de longueur d'onde, et permettant de si- 
muler, selon qu'elles sont eleintes ou allumees, des 
conditions d'eclairement du jour ou de la nuit, pour met- 
tre le biosubstrat dans des conditions correspondant 
aux deux modes metaboliques du cycle de Calvin. L'in- 
tensite lumineuse fournie par ces diodes pourra par 
exemple etre de 6 candelas ou plus. 

Une ou plusieurs autres diodes, destinees specifi- 
quement a generer la fluorescence du biosubstrat, par 
exemple des diodes bleues 24 de faible intensite emel- 
tant a 470 nm de longueur d'onde, sont egalement dis- 
posees dans le boitier, de maniere similaire aux diodes 



23 ( par exemple quatre diodes bleues reparties entre 
les diodes ambres 23). 

Une photodiode 25, devant laquelle est place un fil- 
tre optique 26 arretant les longueurs d'ondes inferieures 

5 a environ 650 nm, est disposee axialement dans I'ouver- 
ture 22, pour detecter la fluorescence du biosubstrat, et 
reliee a un circuit electronique de pre-amplification 27, 
integre egalement dans le boitier metallique 21 . de ma- 
niere a assurer une bonne immunite de ce circuit aux 

io parasites. Un autre circuit electronique, qui peut egale- 
ment etre place dans le boitier 32, assure 1'alimentation 
des diodes luminescentes, et en particulier pilote les 
phases d'eclairement et d'extinction des diodes jaunes- 
ambres ainsi que la modulation des diodes bleues, utile, 

15 comme on le verra par la suite, pour ameliorer le traite- 
ment du signal foumi par la photodiode 25. Compte tenu 
que le signal de fluorescence foumi par la photodiode 
25 est tres faible, le circuit d'alimentation des diodes 23 
et 24 est preterentiellement complement separe du 

20 circuit de la photodiode 25 et blinde pour eviler de pa- 
rasiter ce dernier. 

Le circuit de pre-amplification est par ailleurs relie 
a un dispositif Electronique de traitement, non represen- 
ts, constitue par exemple par un processeur de signal 

25 DSP56001 associe a des convertisseurs analogique- 
numerique et un port de communication vers un ordina- 
teur, qui permet d'obtenir le niveau de fluorescence par 
demodulation synch rone du signal amplifie de la photo- 
diode. 

30 A la place des diodes luminescentes 23, 24 de dif- 
ferentes couleurs, on pourrait egalement utiliser des 
diodes laser ou, pour la source de lumiere principale, 
une source halogene. De meme, la photodiode 25 pour- 
rait, dans un mode de realisation plus couteux, etre 

35 avantageusement remplacee par un photomultiplica- 
teur sensible dans le rouge. La disposition des diodes 
luminescentes pourrait egalement etre modifiee, par 
exemple, de maniere que leur rayonnement soit dirige 
le plus pres possible de la direction perpendiculaire a la 

40 paroi de support 1 2, pour eviter les reflexions parasites 
et diminuer le plus possible la lumiere perdue par re- 
flexion. On pourrait alors utiliser une photo-cellule de 
moindre dimension, ou eloigner celle-ci de la paroi de 
support et y ramener la lumiere fluorescente a l'aide d'un 

45 conduit de lumiere ou un faisceau de fibres optiques. 

Lors de la mise en oeuvre du capteur, I'eau a ana- 
lyser est ameneedans la chambre 3, soit en raccordant 
directement le conduit d'entree 4 sur une conduile sous 
pression, par exemple dans le cas d'analyse d'eaux ur- 

50 baines, soit par une pompe et un circuit de filtration dans 
le cas d'eau courante, par exemple de riviere. Avanta- 
geusement, des moyens de regulation en temperature 
seront disposes en amont de la chambre 3. On pourra 
notamment utiliser pour cela des elements a effet Pel- 

55 letier, integres par exemple dans le conduit d'entree 4 
du capteur. On veillera egalement a ce que le debit 
d'eau traversant le capteur soit suffisamment important, 
pour assurer le renouvellement rapide de I'eau baignant 
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le biosubstrat et un brassage suffisant pour garantir une 
bonne diffusion des traces de polluants a travers le filtre 
poreux. On notera par ailleurs que la disposition du cap- 
teur representee sur la figure, c'est a dire avec la fenetre 
7 situ§e vers le bas de la chambre 3 permet d'eviter que 
des bulles ne viennent en contact avec le biosubstrat 
(ceci etant part icu lie rem ent important dans le cas de la 
deuxieme variante utilisant une mesure d'oxygene dis- 
sous ! qui sera decrite par la suite). 

L'illumination du biosubstrat est realisee par les dio- 
des jaunes-ambre 23, comme indique prealablement, 
qui servent a generer le processus de photosynthese. 
On notera a ce sujet que I'opacite du materiau du corps 
de capteur permet d'eviter toute influence parasite d'un 
eclairement exterieur aleatoire. Ces diodes peuvent 
egalement etre utilisees en mode pulse, avec une pe- 
riode de I'ordre de 15 secondes par exemple, pour ge- 
nerer les courbes de Kautski deja mentionnees. Ces 
courbes secaracterisent par une brusque augmentation 
de la fluorescence d'un vegetal, tel que par exemple des 
algues de I'espece "senedesmus", en reponse a un pas- 
sage d'une obscurite maintenue suffisamment long- 
temps a un eclairement suffisamment intense. En pre- 
sence d'eau propre, cette fluorescence decroit rapide- 
ment en quelques secondes ; par contre, en presence 
d'un polluant tel que I'Atrazine, cette fluorescence reste 
durablement a un niveau eleve. Ce mode d'eclairement 
pulse permet done de detecter et caracteriser des pol- 
luants en fonction de leur effet sur le biosubstrat, par 
une analyse des caracteristiques des courbes de Kauts- 
ki generees par traitement des signaux issus de la pho- 
todiode. 

La mesure proprement dite de la fluorescence est 
effectuee par la photodiode, qui capte le rayonnement 
fluorescent issu du biosubstrat. La modulation du rayon- 
nement fourni par les diodes bleues 24 ( sous une fre- 
quence de I'ordre du kHz) permet d'ameliorerfortement 
la detection, car le signal de fluorescence est tres faible 
et noye dans le bruit global des signaux fournis par la 
photodiode. En extrayant, par une demodulation syn- 
chrone, du signal pre-amplifie de la photodiode les si- 
gnaux correspondent a la frequence de modulation des 
diodes bleues, on ne conserve alors que les signaux re- 
presentatifs de la fluorescence du biosubstrat modulee 
en accord avec la modulation de la source lumineuse. 
Par ailleurs, le filtre optique 26 etant quasiment parfai- 
tement opaque au rayonnement des diodes lumines- 
centes, la photodiode ne recoil que les composantes du 
rayonnement correspondent a la fluorescence modu- 
lee, de longueur d'onde superieure a 650 nm, a I'exclu- 
sion des rayonnements parasites provenant des sour- 
ces lumineuses. On notera a ce sujet que I'utilisation 
d'un rayonnement de longueur d'onde voisine de 470 
nm est particulierement interessant car ce rayonnement 
procure un rendement de fluorescence maximal du bio- 
substrat. On notera egalement que le but essentiel du 
filtre optique 26 et d'empecher que le rayonnement mo- 
duli des diodes bleues 24 parvienne a la photodiode, 



afin que, apres la demodulation synchrone, le signal ob- 
tenu reflete uniquement la fluorescence chlorophyllien- 
ne. II sert egalement a eviter que la photodiode recoive 
un exces de lumiere provenant de la source d'eclairage 

5 principal, susceptible de masquer le signal tres faible de 
fluorescence. Pour ameliorer encore la sensibilite de 
detection, on pourrait aussi filtrer la lumiere emise par 
les diodes luminescentes avec un filtre ne passant pas 
les longueurs d'ondes superieures a 650 nm, ou utiliser 

10 des sources de lumiere polarisee pour eviter les re- 
flexions des rayonnements autres que ceux de fluores- 
cence. 

Apres le traitement de demodulation synchrone, le 
signal obtenu, representatif en continu de la fluorescen- 

15 ce chlorophyllienne du biosubstrat peut subir de nom- 
breux autres traitements ulterieurs aboutissant a I'affi- 
chage d'un graphique date dans lequel les variations in- 
fimes de fluorescence et les dates de ces variations ap- 
paraissent clairem.ent. 

20 a titre d'exemple des resullals oblenus grace au 
procede et au capteur decrits precedemment, i! a ete 
possible de detecter de maniere f iable des traces d'Atra- 
zine ou de Diuron presentes dans I'eau a une concen- 
tration inferieure a 1 jig par litre. 

25 Le dessin de la figure 2 represcntc un deuxieme 
mode de realisation du capteur, base sur la mesure de 
I'oxygene genere par la photosynthese du biosubstrat. 
Le capteur comporte un boitier 30 fixe sur un element 
de canalisation 31 . Le boitier 30 porte un detecteur 32 

30 d'oxygene dissous, constitue de maniere similaire a une 
electrode de Clark modifiee. Ce detecteurcomporte une 
enveloppe opaque 33 de forme generale cylindrique, 
par exemple en PVC ou Delrin, a I'interieur de laquelle 
est disposee coaxialement un porte-electrode 34 6ga- 

35 lement cylindrique, par exemple en PVC transparent, 
dans lequel sont placees une ou plusieurs diodes lumi- 
nescentes 40. Une chambre annulaire 35 ; menagee en- 
tre le porte-electrode et I'enveloppe est remplie d'un 
electrolyte tel que KCI. Uenveloppe 33 est fermee a son 

40 extremite par une paroi transparente a la lumiere et per- 
meable exclusivement a I'oxygene, telle qu'une mem- 
brane en PTFE 36. Le porte-electrode 34 s'etend jus- 
qu'a proximite de cette membrane et porte sur sa paroi 
frontale une cathode 37, par exemple en or, tormee 

45 d'une grille ou d'une spirale ou encore d'une teuille tres 
mince d'or, de maniere que cette cathode soit transpa- 
rente a la lumiere. Une anode 38 en argent est plac£e 
sur la paroi laterale du porte-electrode. 

Une membrane poreuse 39 sur laquelle est ddpo- 

50 see en couche mince un biosubstrat chlorophyllien 41 
est fixee sur I'enveloppe 33 de maniere a presser fer- 
mement le biosubstrat 41 contre le film de PTFE 36. Les 
dimensions du detecteur sont determinees de maniere 
que la membrane poreuse 39 soit sensiblement affleu- 

55 rante a la surface interne de la paroi de I'element de 
canalisation, dans une fenetre 42 menagee a cet effet 
dans cette paroi. 

Lors de la mise en oeuvre de ce capteur, I'eau cir- 
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culant dans I'element de canalisation 31 baigne le bio- 
substrat 41 en traversanl la membrane poreuse 39. 
L'activite photosynthetique du biosubstrat. generee par 
I'eclairage procure par les diodes 40, genere de I'oxy- 
gene qui traverse le film de PTFE 36 et se retrouve dis- 
sous dans Telectrotyte 35. La concentration d'oxygene 
ainsi generee est determined par la mesure de I'inten- 
site du courant circulant entre I'anode 38 et la cathode 
37, entre lesquelies est maintenue une tension de po- 
larisation de I'ordre de 0,7 volts. La courbe representa- 
tive du signal obtenu en fonction du temps represente 
done, aux pertes pres, I'integrale de la quantite d'oxy- 
gene genere. Afin de pouvoir determiner les variations 
dans le temps de la quantite d'oxygene genere par pho- 
tosynthese, la diode est alimented cycliquement, de sor- 
te que, bien que croissant, le signal obtenu reflete les 
cycles d'eclairement. Par derivation, on obtient alors un 
signal representatif de la quantite d'oxygene genere par 
unite de temps et done de l'activite photosynthetique du 
biosubstrat. Afin de limiter influence des variations de 
temperature, d'une part la temperature de I'eau sera re- 
gulee autant que possible en aval du capteur, comme 
indique pour le premier mode de realisation, et d'autre 
part un capteur de temperature pourra etre integre dans 
le detecteur, par exemple dans le porte-electrode, et la 
valeur mesuree prise en compte dans le traitement du 
signal representatif de la quantite d'oxygene genere. 

Ce dispositif a permts de detecter efficacement des 
traces de divers polluants, par exemple la presence 
d'Atrazine en concentration de 0,4 mg/litre, d'ions bi- 
chromate a 1 ppm, cyanure a 1 ppm, chlore a 3,6 mg/l, 
ou encore de phosphates ou nitrates, I'efficacite de de- 
tection etant cependant dependante de la nature du bio- 
substrat utilise. Le seuil de sensibilite actuellement at- 
teint est de I'ordre de 50 u.g/1. 

Quelque soit la methode de mesure utilisee, il est 
particulierement important que I'eau soit bien brassed 
pour assurer I'homogeneisation de la temperature et la 
diffusion des polluants dans le biosubstrat. Pour cela, 
on utilisera avantageusement une pompe, par exemple 
une pompe centrifuge, qui permettrade plus d'augmen- 
ter la vitesse de I'eau dans la chambre 3, pour faire cir- 
culer I'eau en circuit boucle, en passant au travers d'un 
reservoir tampon et d'un bloc de regulation de tempe- 
rature. 

Dans une utilisation en laboratoire, le circuit peut 
6tre terme, de volume connu, par exemple de un litre, 
le polluanl etant introduit en quantite determined dans 
ce circuit. 

Pour une utilisation en surveillance continue, une 
difficulty est de maintenir une temperature constante de 
I'eau sans depenser de fortes quantites d'energie. Pour 
cela, plusieurs methodes peuvent etre utilisees : 

proceder a un melange progressif, en utilisant une 
pompe peristaltique pour injecter en permanence 
dans le circuit boucte un petit debit, par exemple 
quelques cm 3 /mn, de I'eau a tester, pendant que la 



meme quantite d'eau est rejetee ; 
ou proceder par echantillonnage, en prelevant len- 
tement un volume d'eau a tester identique au volu- 
me du circuit ferme, et prechauffer cette eau pen- 

5 dant que se realise la mesure sur I'echantillon 
precedent ; puis un mecanisme d'electrovannes 
substitue cette eau prechauffee au circuit principal 
pendant que I'echantillon precedent est rapidement 
rejete. Idealement, la duree du prelevement est 

io identique a celle de la mesure ; ainsi on ne perd pas 
d'informations. Un echangeurthermiquepeut servir 
a rechauffer ou refroidir I'eau prelevee par I'eau re- 
jetee. 

15 Dans le cas d'un fonctionnement par echantillonna- 
ge, plusieurs circuits d'eau ou plusieurs capteurs com- 
plets correspondant a des instants decales dans le 
temps pourraieht etre utilises en simultaneity, dans le 
but de diminuer les temps de reponse. 

20 Dans le cas ou Ton souhaite une mesure precise et 
fine, il est preferable de travailier par comparaison. Cela 
necessite une ou plusieurs eaux de reference que Ton 
pourra injecter dans le capteur a des instants donnes, 
de maniere a le calibrer ou recaler son zero. Le proces- 

25 sus necessite un prechauffage comme dans le cas de 
I'echantillonnage. 

Pour eviter Pinfluence de la presence incontrolee de 
gaz dissous dans I'eau, on procedera preferentielle- 
ment, en amont du dispositif, a un vigoureux brassage 

30 ou bullage avec de fair, a temperature d'eau regulee, 
permettant d'uniformiser la quantite de gaz dissous. 

Revendications - 

35 

1. Capteur biologique de surveillance de la qualite 
d'une eau circulante et de detection de pollution de 
cette eau, caracterise en ce qu'il comporte : 

40 - un element de canalisation (1 , 31 ) dans lequel 
I'eau peut circuler et dans la paroi duquel est 
menagee unefenetre (7, 42) dans laquellesont 
places : 

une paroi de support (12, 36) transparente, 
45 - une membrane poreuse (10, 39), sensiblement 
parallele a la paroi de support, en communica- 
tion directe avec I'interieur de I'element de ca- 
nalisation el au travers de laquelle I'eau peut 
s'infiltrer, 

50 - un biosubstrat chlorophyllien (11,41) place en- 
tre la paroi de support et la membrane poreuse, 
des moyens (2 ; 32) de mesure de l'activite me* 
tabolique du biosubstrat disposes contre la dite 
paroi de support, et 

ss - une source lumineuse principale (23, 40) dis- 
posed de maniere a eclairer le biosubstrat a tra- 
vers la paroi de support. 
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2. Capteur biologique selon ta revendication 1 , carac- 
terise en ce que I'element de canalisation (1 ) com- 
porte en face de la dite fenetre (7) une ouverture 
obturee par un chapeau (8) etanche et facilement 
dernontable. 

3. Capteur biologique selon la revendication 1 , carac- 
terise en ce que la dite fenetre est realisee dans la 
paroi d'une chambre (3) dans laquelle debouchent 
un conduit d'entree (4) et un conduit de sortie (5) 
de I'eau. 

4. Capteur biologique selon la revendication 1 , carac- 
terise en ce que les moyens de mesure sont des 
moyens de mesure de la fluorescence chlorophyl- 
lienne du biosubstrat. 

5. Capteur biologique selon la revendication 3, carac- 
terise en ce que les dits moyens de mesure com- 
ponent un boilier (21) pourvu d'une ouverture (22) 
disposee face a la fenetre (7), un detecteur de lu- 
miere (25) place dans la dite ouverture et pourvu 
d'un filtre optique (26), pour mesurer la fluorescen- 
ce du biosubstrat, une source lumineuse comple- 
mentaire (24) pour crccr unc illumination modulee 
du biosubstrat, et des moyens de traitement pour 
effectuer une demodulation synchrone du signal 
fourni par le detecteur. 

6. Capteur biologique selon la revendication 3, carac- 
terise en ce que la source lumineuse principale est 
constitute de diodes luminescentes (23) placees 
dans le bottier (21 ) et emettant a une longueur d'on- 
de voisinede 550 nm ; la source lumineuse comple- 
mentaire est formee de diodes emettant a une lon- 
gueur d'onde voisine de 470 nm, les diodes etant 
disposees de maniere que leur rayonnement soit 
dirige vers le biosubstrat (1 1 ), et le filtre optique (26) 
est un filtre passant les longueurs d'ondes supe- 
rieures a environ 650 nm. 
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culante caracterise en ce qu'on place dans une fe- 
netre (7, 42) menagee dans la paroi d'un element 
de canalisation (1, 31) traverse par la dite eau un 
biosubstrat chlorophyllien (11, 41), maintenu entre 
une membrane poreuse (10, 39) en communication 
directe avec I'interieur de I'element de canalisation 
et une paroi de support transparente (12, 36), on 
dispose du cote de la dite paroi de support oppose 
a I'interieur de la canalisation des moyens (2, 32) 
de mesure de I'activite metabolique du biosubstrat, 
on eclaire le dit biosubstrat a travers la dite paroi de 
support, et on mesure en permanence I'activite me- 
tabolique du biosubstrat, les variations des signaux 
fournis par les dits moyens de mesure etant repre- 
sentatives de I'etat de pollution de I'eau. 

9. Procede selon la revendication 8 caracterise en ce 
que on eclaire le biosubstrat d'une part par un 
rayonnement de longueur d'onde voisine de 550 nm 
dans des conditions simulant un eclairement nalu- 
rel, et d'autre part par un rayonnement module dans 
le temps de longueur d'onde voisine de 470 nm, de 
maniere a induire une fluorescence modulee du 
biosubstrat, on mesure cette fluorescence par un 
detecteur de lumiere (25) pourvu d'un filtre (26) ar- 
retant les longueurs d'onde inferieures a environ 
650 nm, et on procede a une demodulation synchro- 
ne du signal fourni par le detecteur (25) de maniere 
a determiner le niveau de fluorescence du biosubs- 
trat, lequel est representatif de son activite metabo- 
lique. 

10. Procede selon la revendication 8 caracterise en ce 
que la paroi de support est realisee en un materiau 
permeable a I'oxygene mais impermeable a I'eau, 
et, pour determiner I'activite metabolique du bio- 
substrat, on mesure les variations dans le temps de 
la quantite d'oxygene genere par la photosynthese 
du biosubstrat et traversant la dite paroi de support. 



7. Capteur biologique selon la revendication 1 , carac- 
terise en ce que la paroi de support (36) est en un 
materiau permeable a I'oxygene mais impermeable 
a I'eau, et les moyens de mesure sont des moyens 
de mesure (32) de la quantite d'oxygene genere par 
la photosynthese du biosubstrat et traversant la dite 
paroi de support, les dits moyens de mesure (32) 
comportant une enveloppe (33) entourant un porte- 
electrode (34) et menageant entr'eux un espace an- 
nulare (35) rempli d'electrolyte, ie porte-electrode 
portant lateralement une anode (38) et, sur sa face 
frontale situee a proximite de la paroi de support 
(36), une cathode (37) transparente aux rayonne- 
ments lumineux. la source lumineuse (40) etant si- 
tuee dans le dit porte-electrode. 
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8. Procede de detection de la pollution d'une eau cir- 
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Abstract: Biological collector for continuously monitoring water quality 

A biological collector, for monitoring the quality of circulating water and detecting 
pollution of the water, comprises a tubing element (1) in which water can circulate. In the 
wall of the element is a window (7) in which a chlorophyll-containing biosubstrate (BS) 
(1 1) is placed. BS is located between a transparent support wall (12) and a porous 
membrane (10) in direct contact with the interior of the tubing element. The metabolic 
activity of BS is determined (preferably by measuring the chlorophyll fluorescence or the 
quantity amount of oxygen generated by photosynthesis), using sensors placed against the 
support wall. A main light source (23) illuminates BS through the support wall. Also 
claimed is a corresponding method of detecting pollution of circulating water, in which 
variations in the signals corresponding to the metabolic activity represent the state of 
pollution of the water. 



